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Povzetek 
V diplomskem delu sta opisana avtomatizacija in nadzor stroja za magnetenje neodimskih 
obročkov. Stroj za magnetenje je namenjen avtomatskemu magnetenju obročkov iz 
feromagnetnega materiala. 
Stroj je sestavljen iz šestih sklopov. Prvi sklop je mesto za pobiranje nenamagnetenih 
obročkov ter odlaganje ali izmet namagnetenih obročkov. Drugi sklop je sestavljen iz optične 
kontrole obročkov, kjer se preverja orientacija obročka ter obračalne enote. Tretji sklop obsega 
sistem za magnetenje obročkov. Četrti sklop je sistem za preverjanje namagnetenosti obročka 
oz. merjenje gostote magnetnega pretoka obročka. Peti sklop je ABB robot, ki skrbi za 
pobiranje ter odlaganje obročkov na posamezne postaje. Šesti sklop pa je glavni krmilnik, na 
katerega je povezan nadzorni panel, ki skrbi za pravilno delovanje stroja. 
Vodenje stroja je izvedeno s krmilnikom Siemens S7 CPU 315-2 PN/DP, Siemens touch 
panelom TP177B, ki je namenjen upravljanju stroja, in osebnim računalnikom, na katerem se 
izvajata program za optični pregled obročkov ter program za merjenje gostote magnetnega 
pretoka obročkov. Krmilnik skrbi za izvajanje glavnega programa stroja ter vseh podprogramov 
in za komunikacijo in usklajevanje vseh podsistemov na stroju. Na krmilnik so preko 
vhodno/izhodnih enot povezani senzorji stroja. Aktuatorji so v večini pnevmatski in so 
povezani na pnevmatski otok, ki s krmilnikom komunicira preko Profibus protokola. Prav tako 
krmilnik komunicira preko Profibusa z robotom ABB tipa IRB 120 ter z Beckoff koračnimi 
motorji AS10xx. Ethernet komunikacija se uporablja za povezavo krmilnika z nadzornim 
panelom. 
V diplomskem delu je na kratko opisan vsak posamezni sklop stroja. Poudarek je 
predvsem na izvedbi glavnega krmiljenja in nadzora nad celotnim strojem, kar je bila moja 
naloga pri tem projektu. Pri izvedbi stroja je sodelovalo večje število izvajalcev, način izvedbe 
ter samo delovanje stroja pa je bilo določeno s strani naročnika. Izdelava glavnega programa in  
nadzornega sistema predstavlja velik izziv, saj je bilo potrebno vse podsisteme stroja med seboj 
zelo premišljeno uskladiti, poleg tega pa sem se z določenimi nalogami prvič srečal ravno na 
tem projektu. 
 
Ključne besede: programirljivi krmilnik, nadzorni panel, vodenje, nadzor, magnetenje 
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Abstract 
This thesis describes automation and control of a machine for magnetizing ferromagnetic 
rings. 
The machine consists of six main components. The first one is used for picking up non-
magnetized rings, and for dropping off magnetized or defective rings. The second component 
is made of optical control system for orientation control of rings and of a unit for changing the 
orientation of rings. The third component is a magnetizing unit. The fourth component is a unit 
for measuring magnetic flux of magnetized rings. The fifth component is an ABB robot which 
is used for manipulation with rings between different components. The sixth main component 
is a programmable logic controller (PLC) which is used for controlling the whole machine. 
Siemens S7 PLC 315-2 PN/DP, Siemens touch panel TP177B, which is used for 
manipulating with the machine, and PC computer, which is used for running programs for 
optical control and for magnetic field measurement, are used for controlling the machine. PLC 
is used as the main control unit of the machine which coordinates all components of the 
machine. Sensors and actuators are wired to PLC’s input/output modules. Most actuators are 
pneumatic, connected and controlled trough valve manifold which communicates with PLC via 
Profibus communication. Profibus communication is also used for ABB robot and for Beckoff 
step motors, which are also used as actuators. Communication between PLC and control panel 
is established through industrial Ethernet protocol.  
This thesis contains a short description of all main components of the machine. The main 
part of the thesis is programming and implementation of main control system which controls 
the entire machine. This was my main assignment on this project. During the production of the 
machine there were several subcontractors involved for different components of the machine. 
Demands and functionality of the machine were determined by the client. Programming and 
implementation of the main control system was a big challenge as there are several subsystems 
which have to be carefully coordinated. In addition to those challenges, the project involved 
issues I encountered for the first time in my career. 
 
Key words: programmable logic controller, control panel, communications, control, 
control system, magnetizing 
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1. Uvod 
Stroj za magnetenje obročkov je namenjen magnetenju nenamagnetenih obročev iz 
NdFeB materiala oz. tako imenovanih neodimskih magnetov. Magnetenje obročkov se vrši z 
močnim električnim pulzom (400 V in 40 A). Električni pulz generira posebna naprava, ki se 
imenuje magnetilna naprava. Poleg samega magnetenja se na stroju izvaja tudi preverjanje 
orientacije obročkov ter preverjanje namagnetenosti obročkov. 
Neodimski magneti so permanentni magneti. Narejeni so iz zlitine neodima, železa in 
bora. So najmočnejši magneti in imajo nosilnost, ki je lahko tudi za faktor 1000 njihove lastne 
teže. Izdelujejo se v zelo različnih oblikah, kot so na primer kocke, diski, krogle in obročki 
(slika 1.1). Neodimski magneti so zelo občutljivi na korozijo, zato je na njihovo površino 
večinoma nanesen sloj iz niklja, cinka, epoksidne smole ali pa se magneti površinsko obdelujejo 
s pasivacijo [1]. 
V proizvodnem procesu lahko pridobimo izotropne ali anizotropne vezane neodimske 
magnete. Najpogosteje so to izotropni magneti, katerih maksimalna gostota energije (BHmax) in 
remanenca (Br) sta približno dvakrat večji kot pri najmočnejših feritnih magnetih. Pri 
anizotropnih vezanih magnetih sta ti vrednosti kar štirikrat večji. Najpomembnejše prednosti 
vezanega neodimskega magneta so: velika ponovljivost magnetnih lastnosti, primernost za 
oblikovanje zapletenih in ponovljivih oblik brez drage mehanske obdelave, visoka odpornost 
proti koroziji in zelo visoka prisilna moč jHc [2]. 
Vezane neodimske magnete se uporablja predvsem v majhnih motorjih in generatorjih, 
merilnikih, senzorjih, elektronskih napravah, mehaničnih igračah, separatorjih, servomotorjih, 
prijemalih…[3]. 
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Slika 1.1: Primeri neodimskih magnetov [4] 
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2. Opis stroja za magnetenje 
Stroj za magnetenje obročev (slika 2.1) je sestavljen iz naslednjih komponent: 
- Strojni del: 
o ogrodje stroja, 
o ABB robot IRB 120 z vakuumskim in triprstnim prijemalom, 
o konzola za nadzor in upravljanje s strojem, 
o dvižna enota, kjer se nahajajo tulci, iz katerih robot pobira nenamagnetene in odlaga 
namagnetene obročke, 
o optična enota za preverjanje orientacije obročkov, 
o obračalna enota, 
o gnezdo za magnetenje obročkov z magnetilno napravo, 
o enota za preverjanje namagnetenosti obročkov. 
- Električni del: 
o elektro omara, v kateri je vsa stikalna tehnika, elektro zaščite, krmilna oprema, 
pnevmatika ter mrežna oprema, 
o del stroja, v katerem se nahaja računalnik in UPS. 
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Slika 2.1: Stroj za magnetenje 
 
2.1 Opis posameznih komponent stroja 
2.1.1 Robot ABB 
Za manipulacijo z obročki je uporabljen šestosni robot ABB tipa IRB 120. Robot skrbi 
za manipulacijo z obročki med posameznimi postajami oz. operacijami na stroju. Robot ima 
dvojno prijemalo, vakuumsko in triprstno, s katerimi prijema in odlaga kose [5]. 
 
 
 
Konzola za nadzor 
in upravljanje  
Ogrodje stroja  
Robot ABB IRB 
120  
Dvižna enota  
Optična enota  
Enota za preverjanje 
namagnetenosti 
obročkov  
Gnezdo za 
magnetenje in 
magnetilna naprava  
Obračalna enota  
Elektro omara in 
prostor za 
računalnik in UPS  
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Robot ABB IRB 120 deluje po posameznih fazah na naslednji način (slika 2.2): 
1. Robot pobere z vakuumskim prijemalom nenamagneten obroček z mesta za pobiranje 
obročkov in ga nese na mesto za optični pregled orientacije obročka. 
2. Robot glede na rezultat optičnega pregleda izvede naslednje: 
o Če je rezultat ustrezen (OK – obroček je pravilno obrnjen), robot nese obroček na 
postajo za magnetenje obročka. 
o Če rezultat ni ustrezen (NI OK – obroček ni pravilno obrnjen), robot nese obroček 
na obračalno enoto. Ko obračalna enota obrne obroček, ga robot zopet nese na 
pregled orientacije. Če je tokrat obroček pravilno obrnjen, robot nese obroček na 
postajo za magnetenje, če pa obroček tudi v drugo ni pravilno obrnjen, ga robot nese 
na mesto za odlaganje neprimernih obročkov. 
3. Ko postaja za magnetenje obročka zaključi magnetenje, robot s triprstnim prijemalom 
pobere namagneten obroček, odloži naslednji nenamagneten obroček, ter nese namagneten 
obroček na postajo za merjenje gostote magnetnega pretoka. 
4. Robot glede na rezultat merjenja gostote magnetnega pretoka izvede naslednje: 
o Če je gostota magnetnega pretoka primerna (OK), robot nese obroček na mesto za 
odlaganje namagnetenih obročkov in s tem je cikel zaključen. 
o Če gostota magnetnega pretoka ni primerna (NI OK), robot nese obroček na mesto 
za odlaganje nepravilno namagnetenih obročkov. 
 
Nato se isti cikel ponavlja, dokler ne zmanjka obročkov. En cikel brez obračanja obročkov 
traja približno 13 sekund. 
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Slika 2.2: Prikaz cikla robota 
 
2.1.2 Konzola za nadzor in upravljanje s strojem 
Konzola je obešena na stranico stroja in vsebuje Siemens touch panel TP177B, 
tipkovnico, miško, računalniški zaslon ter gumbe za določene akcije, kot na primer zasilni 
izklop, reset varnostnega modula, dvoročni vklop vrtenja revolverjev (slika 2.3)… 
Panel je namenjen nadzoru in upravljanju stroja in je povezan direktno na glavni krmilnik. 
Računalniški zaslon je namenjen spremljanju programov za optično preverjanje orientacije 
obročka in za preverjanje gostote magnetnega pretoka namagnetenih obročkov; priklopljen je 
na računalnik, ki se nahaja v ogrodju stroja. 
 
1 
2 
3 4 
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Slika 2.3: Konzola za nadzor in upravljanje s strojem 
 
2.1.3 Dvižna enota 
Dvižna enota je namenjena pobiranju in odlaganju obročkov. Enota je sestavljena iz dveh 
revolverjev, v katere se vstavi do 12 tulcev (slika 2.4). V tulcih se nahajajo posamezni obročki. 
Levi revolver je namenjen za tulce, v katerih so nenamagneteni obročki, desni pa je 
namenjen za prazne tulce, v katere se odlaga namagnetene obročke. Poleg revolverjev sta še 
dve mesti za posamezni tulec, v katere se odlaga neprimerne obročke (obročki, pri katerih 
optična enota ne prepozna pravilne orientacije) in obročke, ki se neprimerno namagneteni. 
Za delovanje dvižne enote skrbi šest koračnih motorjev. Dva sta namenjena vrtenju 
revolverjev, ostali pa so namenjeni za pomikanje vilic (gor, dol) v posameznih tulcih. 
 
 
Računalniški zaslon  
Nadzorni panel 
TP177B 
Miška in 
tipkovnica 
Gumbi za dvoročni 
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Slika 2.4: Dvižna enota 
 
2.1.4 Optična enota za preverjanje orientacije obročkov 
Optična enota je namenjena preverjanju pravilne orientacije obročkov. Sestavljena je iz 
kamere tipa Basler acA 1300-30gm in luči tipa FDSLS-D-40x40x20-8RD za osvetlitev (slika 
2.5). Orientacijo obročka je mogoče zaznati preko dveh majhnih zarez na enem od robov 
obročka. 
Optično preverjanje se izvaja na naslednji način: 
1. Robot nese obroček med kamero in luč za osvetlitev. 
2. Robot zavrti obroček okoli njegove osi za 360°. 
3. Med vrtenjem se preko senzorja, ki je vezan na krmilje optične enote, izvaja 
zajemanje slik roba obročka. 
4. Zajete slike se nato s posebnim algoritmom obdelajo v programu za optično 
preverjanje, ki se izvaja na računalniku. Program je napisan namensko za ta stroj in 
je produkt podizvajalca, ki je izdelal optično enoto. 
5. Program nato pošlje signal glavnemu krmilniku o pravilni oz. nepravilni orientaciji 
obročka. 
 
Revolver z 12 tulci, 
v katerih se nahajajo 
obročki  
Motor za obračanje 
tulcev  
Vilice za pomikanje 
obročkov  
Motor za pomik 
vilic  
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Slika 2.5: Optična enota 
 
2.1.5 Obračalna enota 
Obračalna enota (slika 2.6) je namenjena obračanju nepravilno orientiranih obročkov. Če 
optična enota prepozna nepravilno orientiran obroček, robot nese in odloži obroček v obračalno 
enoto. Obračalna enota nato obrne obroček za 180°. 
 
 
Slika 2.6: Obračalna enota 
 
2.1.6 Gnezdo za magnetenje obročkov z magnetilno napravo Magnet-Physik 
Gnezdo je namenjeno magnetenju obročkov (slika 2.7). Pravilno orientiran obroček se 
odloži v gnezdo. Gnezdo se nato pomakne tako, da se obroček natakne na magnetilno glavo 
magnetilne naprave proizvajalca Magnet-Physik. Ko je obroček nataknjen, magnetilna naprava 
sproži močan električni pulz, s katerim namagneti obroček. Gnezdo se nato pomakne nazaj v 
Kamera Basler acA 
1300-30gm 
Luč FDSLS-D-
40x40x20-8RD 
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prvotno lego, da lahko robot pobere namagneteni obroček in odloži nov nenamagneteni 
obroček. 
 
 
Slika 2.7: Gnezdo za magnetenje obročkov 
 
2.1.7 Enota za preverjanje namagnetenosti obročkov 
Enota za preverjanje namagnetenosti obročkov je namenjena merjenju gostote 
magnetnega pretoka na notranji strani obročka (slika 2.8). 
Preverjanje pravilne namagnetenosti obročka se izvaja na naslednji način: 
1. Robot nese namagneten obroček na mesto za merjenje gostote magnetnega pretoka, 
tako, da je senzor za merjenje (Hallova sonda) tik ob notranji stranici obročka. 
2. Robot nato zavrti obroček okoli njegove osi za okoli 400°. 
3. Med vrtenjem se zajema signal s senzorja, ki je vezan na vhodno enoto krmilja za 
preverjanje namagnetenosti obročka. 
4. Zajet signal se nato preko posebnega algoritma obdela v programu za preverjanje 
pravilne namagnetenosti obročkov. 
5. Program nato pošlje signal o pravilni oz. nepravilni namagnetenosti obročka 
glavnemu krmilniku. 
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Slika 2.8: Enota za preverjanje namagnetenosti obročkov 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Hallova sonda 
Obroček 
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3. Opis nadzorno-krmilnega sistema 
Nadzorno krmilni sistem je sestavljen iz več komponent (slika 3.1), ki so preko vhodno-
izhodnih enot ali preko različnih komunikacij povezani na glavni krmilnik. Komponente so 
naslednje: 
- komponenta za optično kontrolo (krmilnik, PC), 
- komponenta za merjenje gostote magnetnega pretoka (National Instrument cDAQ vhodno-
izhodna enota, PC), 
- robot ABB, 
- komponenta za koračne motorje (krmilni modul z vhodno-izhodnimi enotami), 
- komponenta za pnevmatske aktuatorje – pnevmatski otok, 
- magnetilna naprava, 
- glavni krmilnik in nadzorni sistem (krmilnik, vhodno-izhodne enote, nadzorni panel). 
 
 
Slika 3.1: Komunikacijska shema nadzorno-krmilnega sistema celotnega stroja 
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3.1 Komponenta za optično kontrolo 
Za optično kontrolo so uporabljeni krmilnik Siemens S7-1200 z vhodno-izhodnimi 
enotami, kamera tipa Basler acA 1300-30gm, luči tipa FDSLS-D-40x40x20-8RD za osvetlitev 
ter računalnik. Krmilnik S7-1200 je namenjen za proženje kamere ter za komunikacijo z 
nadrejenim glavnim krmilnikom. Komunikacija med krmilnikoma poteka preko vhodno-
izhodnih signalov. Kamera in krmilnik sta preko ethernet povezave povezana na računalnik, na 
katerem se izvaja program, ki preko posebnega algoritma obdeluje zajete slike (slika 3.2) in na 
podlagi izračunov pošilja status optične analize preko krmilnika na glavni krmilnik. Optična 
analiza je namenjena prepoznavanju pravilne orientacije obročkov. Orientacija obročkov se 
določi s pomočjo dveh drobnih zarez na enem od robov obročka. Če algoritem zazna obe zarezi, 
potem je orientacija pravilna. 
 
 
Slika 3.2: Prikaz optične zaznave zareze na robu obročka 
Rob obročka 
Rob obročka z zarezo 
Prikaz rezultata analiz 
zajete slike – zeleno 
polje pomeni, da ni 
zareze, rumeno 
pomeni, da je bila 
zareza razpoznana 
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Signali, ki so namenjeni komunikaciji z glavnim krmilnikom, so opisani v tabeli 3.1: 
 
Tip signala (glavni 
krmilnik) 
Ime signala Komentar 
Digitalni izhod StartCikla  Signal za začetek cikla 
Digitalni izhod ProzenjeKamere Signal za začetek zajemanja slik s kamero 
Digitalni vhod AnalizaKoncana  Analiza je zaključena 
Digitalni vhod ZajemKoncan  Zajem slik je končan 
Digitalni vhod KosDober  Signal za status analize 
Tabela 3.1: Komunikacijski signali za optično kontrolo 
 
Potek cikla (tabela 3.2): 
- faza 1 se izvede pred začetkom prvega cikla, 
- faza 2 se izvaja med normalnim delovanjem, 
- faza 3 se izvede po zaključku zadnjega cikla, pri ustavitvi programa za optično kontrolo. 
 
Faza Krmilnik – optična kontrola Glavni krmilnik Komentar 
1.1 
ZajemKoncan = 1 
AnalizaKoncana = 1  
 
Optični sistem je pripravljen na 
začetek cikla. 
1.2 Reset spremenljivk.    
2.1  
Postavitev kosa na merilno 
mesto.  
 
2.2  
StartCikla = 1, opazuje se 
pozitivni prehod signala  
Kos na položaju, meritev se 
lahko začne.  
2.3 AnalizaKoncana = 0   Reset spremenljivk.  
2.4 Izbris rezultatov meritev    
2.5  StartCikla = 0  Reset spremenljivke.  
2.6 ZajemKoncan = 0  
Vrtenje kosa, proženje kamere 
s pulzi na signalu 
ProzenjeKamere  
Vrtenje 368 stopinj, 
predvidenih je 37 slik, čas 
vrtenja 1,5 s.  
2.7 Zajem in analiza slik.    
2.8 ZajemKoncan = 1  
Zajete so vse slike, kos se 
lahko odmakne iz merilnega 
mesta.  
 
2.9 Preračun končnih rezultatov.    
2.10 
Vračanje rezultatov – KosDober 
= 1/0  
 
Kos dober: KosDober = 1, Kos 
slab: KosDober = 0 
2.11 AnalizaKoncana = 1   
Ob prehodu LOW -> HIGH so 
rezultati veljavni.  
2.12 Nazaj na korak 2.1.    
3.1 
ZajemKoncan = 0  
AnalizaKoncana = 0 
 
Optični sistem ni v 
pripravljenosti.  
Tabela 3.2: Potek cikla optične kontrole 
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3.2 Komponenta za merjenje gostote magnetnega pretoka 
Za merjenje gostote magnetnega pretoka je uporabljena National Instrument oprema z 
vhodno-izhodnimi enotami tipa cDAQ ter računalnik. Vhodno-izhodne enote so preko ethernet 
komunikacije povezane na računalnik, na katerem se izvaja program za analizo meritve gostote 
magnetnega pretoka. Program je izdelan v programskem okolju LabView 2012. 
Ker je za analizo meritve potrebno zajeti v kratkem času veliko število točk meritve, je 
uporabljena analogna vhodna enota s 24-bitno resolucijo (merilno območje ima 16.777.216 
razdelkov) in hitrostjo zajemanja podatkov 50 kS/s (50.000 vzorcev na sekundo).  
Obroček se namagneti tako, da vsebuje šest pozitivnih in šest negativnih polov. Zajeti 
signal meritve gostote magnetnega pretoka je sinusoida s šestimi pozitivnimi in šestimi 
negativnimi vrhovi (slika 3.3).  
 
 
Slika 3.3: Zajeti signal gostote magnetnega pretoka 
 
Namagnetenost obročka se vrednoti na štiri različne načine oz. kriterije: 
- relativna standardna deviacija izmerjenega signala, 
- povprečna vrednost izmerjenih vrhov zajetega signala, 
- minimalna vrednost izmerjenih vrhov zajetega signala, 
- maksimalno odstopanje kota ničel izmerjenega signala. 
 
Vse računske operacije se izvajajo na absolutnih vrednostih izmerjenih pozitivnih oz. 
negativnih vrhov. Veličine za vrednotenje namagnetenosti obročka se izračunavajo po 
naslednjih enačbah: 
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Relativna standardna deviacija: 
𝑆𝑡𝑑𝑣
𝑥𝑎𝑣𝑔
=
√∑ (𝑥𝑖−𝑥)
212
𝑖=1
12
𝑥
 (3.1) 
x - maksimalna absolutna vrednost gostote magnetnega pretoka 
xavg – povprečna vrednost absolutnih vrednosti izmerjenih vrhov 
 
Povprečna vrednost izmerjenih vrhov: 
 
𝐵𝑎𝑣𝑔[mT] = 𝑥 =
∑ |𝑥𝑖|
12
𝑖=1
12
 (3.2) 
 
Minimalna vrednost izmerjenih vrhov: 
 
𝐵𝑚𝑖𝑛[mT] = min 𝑥𝑖 (3.3) 
 
Maksimalno odstopanje kota ničel: 
 
𝑍𝑚𝑎𝑥[°] = max|𝜃𝑖 − 𝑍𝑖| (3.4) 
 
Z - dejanski kot prehoda sinusoide preko x osi 
ϴ -  želeni kot prehoda sinusoide preko x osi (0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°, 210°, 
240°, 270°, 300°, 330°) 
 
Da je obroček pravilno namagneten, morajo biti rezultati vseh štirih izračunov znotraj 
določenih mej, ki so nastavljive. 
Poleg meritve gostote magnetnega pretoka se preko aplikacije zajema tudi temperatura 
magnetne glave, tok in napetost pulza magnetilne naprave. Aplikacija tudi vpisuje vse meritve 
in izračune v podatkovno bazo ter komunicira z glavnim krmilnikom preko vhodno/izhodnih 
signalov in na ta način vrača krmilniku status analize meritve gostote magnetnega pretoka. 
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Signali, ki so namenjeni komunikaciji z glavnim krmilnikom, so podani v tabeli 3.3: 
 
Tip signala (glavni 
krmilnik) 
Ime signala Komentar 
Digitalni izhod StartMeritve  Signal za začetek cikla 
Digitalni izhod StopMeritve Signal za konec meritve 
Digitalni izhod TriggerMeritve Signal za začetek zajema meritve 
Digitalni vhod KonecTesta Test meritve magnetnega pretoka je končan 
Digitalni vhod StatusKosa  Signal za status analize 
Digitalni vhod ProgramReady  Program za analizo je pripravljen 
Tabela 3.3: Komunikacijski signali za analizo meritve magnetnega pretoka 
 
Potek cikla (tabela 3.4): 
- faza 1 se izvede pred začetkom prvega cikla, 
- faza 2 se izvaja med normalnim delovanjem, 
- faza 3 se izvede pri ustavitvi programa. 
 
Faza 
LabView – merjenje gostote 
magnetnega pretoka 
Glavni krmilnik Komentar 
1.1 
ProgramReady = 1  
KonecTesta = 0 
 Program je pripravljen.  
1.2 Reset spremenljivk.   
2.1  
Postavitev kosa na merilno 
mesto.  
TriggerMeritve = 1, opazuje se 
pozitivni prehod signala 
Kos na položaju, meritev se  
lahko začne. 
2.2  
StartMeritve = 1, opazuje se 
pozitivni prehod signala  
Vrtenje kosa, začetek zajema 
signala.  
2.3  
StartMeritve = 0 
StopMeritve = 1, opazuje se 
pozitivni prehod signala 
Konec zajemanja signala, 
konec vrtenja kosa. 
 Preračun končnih rezultatov.   
2.4 
KonecTesta = 1, opazuje se 
pozitivni prehod signala 
 Vsi izračuni končani. 
2.5 
Vračanje rezultatov – 
StatusKosa = 1/0  
 
Kos dober: StatusKosa = 1, 
Kos slab: StatusKosa = 0 
2.6 Nazaj na korak 2.1.    
3.1 ProgramReady = 0  Program ni pripravljen. 
Tabela 3.4: Potek cikla merjenja gostote magnetnega pretoka 
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3.3 Robot ABB 
Robot ABB IRB 120 je namenjen manipulaciji obročka in skrbi za prenos obročka med 
posameznimi postajami oz. operacijami na stroju. Robot deluje kot samostojna enota, ki ima 
lasten program. Robot komunicira z glavnim krmilnikom preko Profibus komunikacije. 
Krmilnik preko komunikacijskih signalov proži oz. ukazuje robotu, da izvaja določene 
programe. Robot vsebuje glavni program in 16 podprogramov. Glavni program je izvajanje 
cikla, ki je opisan v poglavju 2.1.1.1 – Robot ABB. Podprogrami robota so (tabela 3.5): 
 
Ime podprograma Komentar 
Začetni položaj Robot se postavi v začetni oz. izhodiščni položaj. 
Odloži kos v levi izmet Robot odloži kos v levi izmetni tulec. 
Odloži kos v desni izmet Robot odloži kos v desni izmetni tulec. 
Nesi kos na Hall sondo Robot nese kos na mesto za merjenje gostote magnetnega pretoka. 
Poberi kos iz revolverja Robot pobere nenamagneten kos iz tulca v revolverju. 
Nesi kos pred kamero Robot nese kos na mesto za optično kontrolo. 
Naredi 1 cikel na kameri Robot zavrti obroček na optični kontroli. 
Naredi 1 cikel na Hall sondi Robot zavrti obroček na mestu za merjenje gostote magnetnega pretoka. 
Nesi kos na obračanje Robot nese kos na obračalno enoto. 
Nesi kos na magnetenje Robot odloži kos v gnezdo za magnetenje obročkov. 
Poberi kos iz magnetenja Robot pobere kos iz gnezda za magnetenje obročkov. 
Odloži kos v revolver 
Robot odloži kos v tulec na revolverju za odlaganje namagnetenih 
obročkov. 
MSA Robot izvede program za MSA meritev (Measurement System Analyzis). 
Golden Sample Robot izvede program za meritev Golden Sample. 
Prijemalo 1 Manipulacija triprstnega prijemala na robotu. 
Prijemalo 2 Manipulacija vakuumskega prijemala na robotu. 
Tabela 3.5: Podprogrami robota 
 
3.4 Komponenta za koračne motorje 
Koračni motorji Beckhoff tipa AS10xx se uporabljajo za obračanje revolverjev in 
dvigovanje oz. spuščanje vilic, ki dvigajo oz. spuščajo obročke v tulcih [6]. Motorji so vezani 
na Beckhoff vhodno-izhodne enote za koračne motorje, ki so del Profibus modula (slika 3.4), 
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ki preko Profibus komunikacije komunicira z glavnim krmilnikom. Program oz. programska 
funkcija za koračne motorje se izvaja na glavnem krmilniku. 
 
 
Slika 3.4: Beckhoff Profibus modul s koračnim motorjem [7] 
 
3.5 Komponenta za pnevmatske aktuatorje 
Za pnevmatske aktuatorje se uporablja tako imenovani pnevmatski otok proizvajalca 
Festo tipa CPV14-VI (slika 3.5). Na pnevmatski otok je povezan glavni vir  zraka pod tlakom 
(4 bar), na otok pa so povezani posamezni pnevmatski aktuatorji. Pnevmatski otok preko 
elektronike odpira oz. zapira dotok zraka do posameznega aktuatorja. Z glavnim krmilnikom 
komunicira preko Profibus komunikacije. 
 
 
Slika 3.5: Pnevmatski otok Festo CPV14 [8] 
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3.6 Magnetilna naprava 
Magnetilna naprava je namenjena magnetenju obročkov. Uporabljena je pulzna 
magnetilna naprava proizvajalca Magnet-Physik (slika 3.6). Magnetilna naprava deluje kot 
samostojna enota, z lastnim krmiljem [9]. Z glavnim krmilnikom komunicira preko vhodno-
izhodnih signalov, povezana pa je tudi na računalnik preko serijske RS232 komunikacije za 
pošiljanje podatkov o toku in napetosti magnetnega pulza programu za analizo meritve gostote 
magnetnega pretoka (LabView), ki ta dva podatka zapisuje v podatkovno bazo. 
Signali, ki so namenjeni komunikaciji z glavnim krmilnikom, so (tabela 3.6): 
 
Tip signala (glavni 
krmilnik) 
Ime signala Komentar 
Digitalni izhod MagStart Signal za proženje pulza za magnetenje 
Digitalni izhod MagActOfExtOper 
Signal za upravljanje magnetilne naprave preko zunanjih 
I/O signalov 
Digitalni izhod MagStandBy 
Signal za  vkop načina »V pripravljenosti« magnetilne 
naprave 
Digitalni vhod MagReady Magnetilna naprava je pripravljena na magnetenje 
Digitalni vhod MagBusy Magnetenje se izvaja 
Digitalni vhod MagFault Signal za napako magnetilne naprave 
Digitalni vhod MagImpulseEnd Konec magnetenja magnetilne naprave 
Tabela 3.6: Komunikacijski signali za komunikacijo z magnetilno napravo 
 
Potek cikla magnetenja je podan v tabeli 3.7: 
- faza 1 se izvede pred začetkom prvega cikla (vklop magnetilne naprave), 
- faza 2 se izvaja med normalnim delovanjem, 
- faza 3 se izvede pri ustavitvi magnetilne naprave. 
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Faza Magnetilna naprava Glavni krmilnik Komentar 
1.1 
MagReady = 1  
MagBusy= 0 
MagFault = 0 
MagImpulseEnd = 0 
 
Magnetilna naprava je 
pripravljena. 
2.1  
MagActOfExtOper = 1 
MagStandBy = 1 
Glavni krmilnik pripravljen. 
2.2 
MagReady = 1 
MagImpulseEnd = 0 
Gnezdo za magnetenje vstavi 
obroček na magnetilno glavo. 
Kos na položaju, magnetenje se 
lahko začne. 
2.3  MagStart = 1  Signal za začetek magnetenja.  
2.4 
MagBusy = 1 
MagReady = 0 
MagStart = 0 
Magnetni vir se polni. Ko se 
napolni, samodejno sproži pulz 
za magnetenje. 
2.5 MagImpulseEnd = 1  Konec magnetenja. 
2.6 Nazaj na korak 2.2   
3.1 
MagReady = 0  
MagBusy= 0 
MagFault = 0 
MagImpulseEnd = 0 
 
Magnetilna naprava ni 
pripravljena. 
Tabela 3.7: Potek cikla magnetenja 
 
 
Slika 3.6: Magnetilna naprava Magnet-Physik [10] 
 
3.7 Glavni krmilni in nadzorni sistem 
Glavni krmilnik skrbi za pravilno delovanje stroja in povezuje vse komponente stroja, da 
med seboj usklajeno delujejo. Uporabljen je krmilnik znamke Siemens tipa S7 CPU 315-2 
PN/DP. Krmilnik z ostalimi komponentami komunicira preko različnih komunikacijskih 
protokolov: ethernet, Profibus in komunikacije preko vhodno-izhodnih signalov. 
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Za nadzor in upravljanje s strojem je uporabljen panel proizvajalca Siemens tipa TP177B 
6'' color PN/DP, ki je na krmilnik povezan preko ethernet komunikacije. 
Krmilnik je sestavljen iz napajalnika, glavne procesne enote in vhodno-izhodnih 
modulov. Za delovanje celotnega stroja je uporabljenih 112 digitalnih vhodov, 33 digitalnih 
izhodov in 1 analogni vhod. 
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4. Delovanje glavnega krmilnika in nadzor stroja 
Na glavnem krmilniku Siemens S7 CPU 315-2 PN/DP se izvaja program, ki krmili 
celoten stroj. Krmilnik z ostalimi komponentami komunicira preko različnih komunikacijskih 
protokolov: ethernet, Profibus, serijska RS232 komunikacija in komunikacija preko vhodno-
izhodnih signalov, kar je prikazano na sliki 3.1 v prejšnjem poglavju. 
Za nadzor in upravljanje s strojem se uporablja Siemens panel TP177B z zaslonom na 
dotik. Na panelu se nahajajo zaslonske slike, preko katerih se upravlja stroj. 
 
4.1 Programsko okolje Simatic Step 7 in Simatic WinCC Flexible 
4.1.1 Simatic Step 7 V5.5 
Programsko okolje, ki sem ga uporabljal za programiranje krmilnika je Simatic Step 7 
V5.5. Step 7 je standardni programski paket za nastavitve in programiranje Siemens Simatic 
krmilnikov. Step 7 programsko okolje vsebuje naslednje module: 
- SIMATIC Manager (glavni modul za programiranje in konfiguracijo celotnega projekta) 
(slika 4.1), 
- Symbol Editor (urejevalnik imen vhodno-izhodnih spremenljivk in imen programskih 
blokov), 
- Hardware Configuration (okolje za konfiguracijo strojne opreme) (slika 4.2), 
- NetPro (okolje za konfiguracijo komunikacijskih povezav strojne opreme) (slika 4.3), 
- Program Editor (okolje za programiranje funkcij). 
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Slika 4.1: Prikaz projekta v Simatic Managerju 
 
 
Slika 4.2: Prikaz modula Hardware Configuration – nastavljanje strojne opreme krmilnika 
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Slika 4.3: Prikaz modula NetPro – nastavljanje komunikacijskih povezav strojne opreme krmilnika 
 
4.1.2 Program v Simatic Managerju 
Programsko okolje v Simatic Managerju je sestavljeno iz treh delov (slika 4.4): 
- Sources (viri) – tu se nahajajo izvorne datoteke, 
- Blocks (programski bloki) – tu se nahajajo dejanski programski bloki (organizacijski bloki, 
funkcijski bloki, podatkovni bloki…) in 
- Symbols (simbolna tabela) – v simbolni tabeli so definirane globalne spremenljivke 
(vhodno-izhodne spremenljivke, imena programskih blokov…). 
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Slika 4.4: Program v Simatic Managerju 
 
Uporabniški program je sestavljen iz blokov. V Simatic Managerju obstaja več različnih 
tipov blokov: 
 
4.1.2.1 Organizacijski bloki – Organization blocks (OB) 
Organizacijski bloki predstavljajo vmesnik med operacijskim sistemom in uporabniškim 
programom. Organizacijski bloki se izvajajo ciklično ali prekinitveno, nadzorujejo izvajanje 
programa pri zagonu krmilnika in pri napakah, ki se pojavijo na krmilniku. Glavni program se 
izvaja v OB1 in sicer ciklično glede na cikel krmilnika. V OB1 se izvajajo klici funkcij in 
funkcijskih blokov. 
 
4.1.2.2 Sistemski funkcijski bloki in sistemske funkcije – System function blocks and 
system functions (SFB, SFC) 
Sistemski bloki so integrirani na krmilniku in se uporabljajo za izvajanje najrazličnejših 
sistemskih funkcij (časovniki, podatkovni premiki, diagnostika…). Teh funkcij se ne da 
spreminjati. 
 
4.1.2.3 Funkcijski bloki – Function blocks (FB) 
Funkcijski bloki so bloki oz. funkcije, ki imajo svoj pomnilnik za shranjevanje in uporabo 
lokalnih spremenljivk. Funkcijski bloki so prosto programirljivi in so primerni za programske 
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funkcije, ki se pogosto uporabljajo v programu. Vsakemu funkcijskemu bloku pripada svoj 
podatkovni blok, preko katerega lahko dostopamo do lokalnih spremenljivk. 
 
4.1.2.4 Funkcije – Functions (FC) 
Funkcije se od funkcijskih blokov razlikujejo po tem, da nimajo svojega podatkovnega 
bloka oz. nimajo svojih lokalnih spremenljivk. Funkcije so prosto programirljive in so primerne 
za programske rutine, ki se pogosto uporabljajo v uporabniškem programu in ne potrebujejo 
shranjevanja lokalnih spremenljivk. 
 
4.1.2.5 Podatkovni bloki – Data blocks (DB) 
Podatkovni bloki so namenjeni shranjevanju poljubno definiranih globalnih 
spremenljivk. Te spremenljivke se lahko uporabljajo v vseh delih programa (FC, FB, OB). V 
podatkovnih blokih je mogoče definirati tudi strukture podatkov oz. spremenljivk in ne samo 
posamične spremenljivke. Spremenljivke so lahko najrazličnejših tipov. Najbolj pogosto 
uporabljeni tipi so: 
- BOOL – logična spremnljivka (0 ali 1) dolžine 1 bit, 
- BYTE – predznačeno število dolžine 8 bitov, 
- INT – predznačeno število dolžine 16 bitov, 
- WORD nepredznačeno število dolžine 16 bitov, 
- DINT – predznačeno število dolžine 32 bitov, 
- DWORD – nepredznačeno število dolžine 32 bitov, 
- REAL – predznačeno število s plavajočo vejico dolžine 32 bitov. 
 
4.1.2.6 Podatkovni bloki SFB-jev in FB-jev – Instance data blocks (instance DB) 
To so podatkovni bloki, ki jih uporabljajo sistemski funkcijski bloki in funkcijski bloki, 
za shranjevanje lokalnih spremenljivk. Ti podatkovni bloki se generirajo avtomatsko pri klicu 
funkcijskih blokov. Spremenljivk v njih se ne da spreminjati in so definirane v funkcijskih 
blokih. Tipi spremenljivk so isti kot v »navadnih« podatkovnih blokih (DB-jih). 
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4.1.3 Način programiranja v Simatic Managerju 
Simatic Manager omogoča več vrst programskih jezikov. Funkcije se lahko programira v 
inkrementalnem načinu (ang. incremental input mode) in/ali v tekstovnem načinu (ang. free/text 
mode). 
 
Inkrementalni način programiranja omogoča uporabo naslednjih programskih jezikov: 
- Lestvični diagram (ang. ladder logic - LAD) 
- Funkcijski blokovni diagram (ang. function block diagram - FBD) 
- Seznam ukazov (ang. statement list – STL) 
- S7 grafični sekvenčni diagram (ang. S7 graph) 
 
Tekstovni način programiranja oz. programiranje preko izvornih tekstovnih datotek (ang. 
source code files) omogoča uporabo naslednjih programskih jezikov: 
- Seznam ukazov (ang. statement list – STL) 
- S7 višjenivojski programski jezik (ang. S7 structure control language - SCL) 
- S7 Hi grafični sekvenčni diagram (ang. S7 HiGraph) 
 
V projektu, ki ga opisujem v tem diplomskem delu, sem za programiranje uporabil 
lestvični diagram (LAD) in S7 višjenivojski programski jezik (SCL). Izbira programskega 
jezika je odvisna predvsem od tipa in namena funkcije, ki sem jo programiral [11]. 
 
4.2 Simatic WinCC Flexible 
Programsko okolje, ki sem ga uporabil za programiranje nadzornega panela TP177B, je 
Simatic WinCC Flexible 2008 SP3. Simatic WinCC Flexible je standardni programski paket za 
nastavitve in programiranje Siemens Simatic panelov. 
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Slika 4.5: Delovno okolje Simatic WinCC Flexible 2008 SP3 
 
Delovno okolje programa WinCC Flexible je sestavljeno iz petih glavnih podoken (slika 4.5): 
- drevesna struktura projekta, 
- delovno področje, 
- nastavitve lastnosti posameznega objekta, 
- pregled dogodkov, 
- orodja za izdelavo slik. 
 
4.2.1.1 Drevesna struktura projekta 
Preko drevesne strukture se dostopa do vseh delov in nastavitev projekta. Glavna veja 
projekta vsebuje: 
- Screens (zaslonski prikazi) – seznam vseh zaslonskih prikazov, ki se uporabljajo na 
projektu, 
- Communication (komunikacija) – nastavitve komunikacije med krmilnikom in panelom, 
Drevesna struktura 
projekta 
Delovno področje 
Nastavitve 
lastnosti objekta  
Pregled dogodkov  
Orodja za izdelavo 
slik  
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- Alarm Management (alarmi) – nastavitve prikazovanja alarmov na panelu, 
- Recipies (recepti) – nastavitve receptov, 
- Reports (poročila) – nastavitve poročil, 
- Text and Graphic List (seznam globalnih tekstov in objektov) – nastavitve globalnih tekstov 
in grafičnih objektov ki se prikazujejo na zaslonskih prikazih, 
- Runtime User Administration (uporabniki in skupine uporabnikov) – nastavitve 
uporabnikov in skupin uporabnikov, 
- Device Settings (nastavitve panela). 
 
4.2.1.2 Delovno področje 
V tem delu se ureja objekte projekta, npr.: zaslonske prikaze, komunikacijo med 
krmilnikom in panelom, urejanje alarmov… 
 
4.2.1.3 Nastavitve lastnosti posameznega objekta 
Ko se postavimo na določen objekt v delovnem področju, se v tem delu pojavijo vse 
lastnosti tega objekta npr.: barva, način prikazovanja, animacije objekta… 
 
4.2.1.4 Pregled dogodkov 
Tu se prikazujejo vsi sistemski dogodki delovnega okolja WinCC Flexible npr.: 
vzpostavitev komunikacije, sinhronizacija s projektom na krmilniku, alarmi, opozorila… 
 
4.2.1.5 Orodja za izdelavo slik 
Tu se nahajajo vsa orodja in elementi za izdelavo zaslonskih prikazov, npr.: grafični 
objekti (gumbi, objekti različnih oblik, teksti, vnosna in prikazovalna pretoka…), knjižnice 
vnaprej narisanih grafičnih objektov (cisterne, ventili, motorji…)… 
 
Projekte v programu Simatic Managerju in WinCC Flexible je možno med seboj povezati. 
V Simatic Manager se doda projekt iz WinCC Flexible in na ta način se projekta v programih 
avtomatsko sinhronizirata. To pomeni, da za projekt v WinCC Flexible-u ni potrebno ročno 
narediti baze spremenljivk, katere se uporabljajo za nadzor in vodenje procesa preko grafičnih 
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objektov na zaslonskih prikazih panela. Do spremenljivk se na ta način dostopa direktno preko 
podatkovnih blokov (DB in instance DB) Simatic Manager projekta. Prav tako nam na ta način 
ni potrebno posebej nastavljati komunikacije med panelom in krmilnikom. Z integracijo 
WinCC Projekta v Simatic Manager dosežemo tudi to, da imamo celoten projekt za vodenje in 
nadzor procesa na enem mestu [12]. 
 
4.3 Opis zaslonskih prikazov na nadzornem panelu 
4.3.1 Glavni zaslonski prikazi 
Glavni zaslonski prikazi so namenjeni vodenju in nadzoru stroja v avtomatskem režimu 
delovanja oz. izvajanju glavnega programa na stroju. 
 
 
Slika 4.6: Zaslonski prikaz MENU – iz glavnega menuja se preko gumbov dostopa do vseh  zaslonskih slik in 
podslik na panelu 
 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.6 so gumbi za dostop do vseh zaslonskih prikazov za 
upravljanje stroja. Zgoraj so gumbi za dostop do glavnih zaslonskih prikazov (Proces, Robot, 
Alarmi), ki so namenjeni upravljanju stroja v avtomatskem režimu delovanja. V sredini so 
gumbi za dostop do zaslonskih prikazov, ki so namenjeni upravljanju posameznih komponent 
na stroju. Spodaj je alarmna vrstica, na kateri se prikazujejo trenutni alarmi. 
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Slika 4.7: Zaslonski prikaz PROCES – namenjen je upravljanju in nadzoru glavnega programa stroja 
 
Zaslonski prikaz s slike 4.7 je namenjen upravljanju glavnega programa stroja. Na 
zaslonskem prikazu so gumbi za krmiljenje procesa, statusne vrstice, ki so namenjene 
obveščanju in alarmiranju procesa, ter gumbi za dostop do podslik, ki se uporabljajo za nadzor 
glavnega programa. 
 
 
Slika 4.8: Zaslonski prikaz ROBOT – preko gumbov na zaslonskem prikazu se upravlja robota ABB; spodaj je 
vrstica, ki prikazuje status robota 
 
Zaslonski prikaz s slike 4.8 je namenjen upravljanju robota. Na zaslonskem prikazu so 
gumbi za nekatere glavne ukaze za robota in gumbi za dostop do podslik za upravljanje robota. 
Opis zaslonskih prikazov na nadzornem panelu 37 
 
 
 
Slika 4.9: Zaslonski prikaz ALARMI – zaslonski prikaz za pregled in potrjevanje alarmov 
 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.9 se prikazujejo trenutni alarmi, ki so se pojavili na 
stroju. Zadnji prispeli alarm se vedno izpiše na vrhu tabele. Z gumbom Potrdi alarme se potrjuje 
alarme na panelu in na krmilniku. 
 
4.3.2 Pomožni zaslonski prikazi (podslike) 
Pomožni zaslonski prikazi se uporabljajo za vodenje in nadzor stroja v ročnem režimu oz. 
za vodenje posameznih komponent stroja. 
 
Slika 4.10: Zaslonski prikaz na katerem so revolverji ter levi in desni izmet 
Indikacija 
prisotnosti obročka 
Indikacija zgornjega 
položaja vilic 
Indikacija zaklepa 
tulcev 
Indikacija spodnjega 
položaja vilic 
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Zaslonski prikaz s slike 4.10 je namenjen nadzoru in ročnemu upravljanju koračnih 
motorjev za obračanje revolverjev in pomik vilic. Preko tega zaslonskega prikaza se s pritiskom 
na posamezni simbol za motor dostopa do podslik za ročno upravljanje motorjev. 
 
 
Slika 4.11: Zaslonski prikaz za obračalno enoto 
 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.11 so prikazani položaji zaslonk na obračalni enoti ter 
položaj same obračalne enote. Preko gumbov se dostopa do podslik za krmiljenje posameznih 
delov obračalne enote. 
 
 
Slika 4.12: Zaslonski prikaz na katerem je gnezdo za magnetenje obročkov 
Prikaz zasuka 
obračalne enote 
Prikaz položaja 
zaslonk 
Gumbi za dostop do 
podslik za aktuatorje 
Prikaz prisotnosti 
obročka v obračalni 
enoti 
Prikaz položaja 
gnezda 
Gumbi za dostop do 
podslik za aktuatorje 
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Na zaslonskem prikazu s slike 4.12 je prikazan položaj gnezda ter podatki o zaklepu, 
pridržanju obročka ter prisotnost obročka. Preko gumbov se dostopa do podslik za krmiljenje 
posameznih delov gnezda. 
 
 
Slika 4.13: Zaslonski prikaz na katerem so prikazani zasilni izklop in statusi odprtosti vrat 
 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.13 so prikazani položaji vrat stroja. Če so katerakoli vrata 
odprta, se polje ODPRTA VRATA STROJA obarva rdeče in začne utripati. Spodaj so prikazani 
položaji posameznih vrat. Če je krogec poleg napisa vrat obarvan zeleno, pomeni, da so vrata 
zaprta, če pa se obarva rdeče, pomeni, da so vrata odprta. Na tem zaslonskem prikazu je 
prikazan tudi položaj tipke za zasilni izklop. Če je tipka na konzoli stroja za zasilni izklop 
pritisnjena, se polje AKTIVIRAN IZKLOP V SILI obarva rdeče ter začne utripati. 
 
40 Delovanje glavnega krmilnika in nadzor stroja 
 
 
Slika 4.14: Zaslonski prikaz za ročno vodenje robota po posameznih postajah 
 
Če proces ni v avtomatskem delovanju, se lahko robota ročno vodi po posameznih 
postajah (slika 4.14). S pritiskom na gumb se izbere posamezno postajo, kamor se nato robot 
samodejne premakne oz. izvede neko operacijo na določeni postaji. 
 
4.3.3 Interaktivni gradniki zaslonskih prikazov ter podslike aktuatorjev in analognih 
meritev 
Interaktivni gradniki zaslonskih prikazov so simboli ali gumbi za aktuatorje in senzorje, 
ki so animirani. Preko simbolov in gumbov se dostopa do podslik za krmiljenje aktuatorjev. 
Aktuatorji (motorji, pnevmatski aktuatorji) imajo tri režime delovanja: 
- Avtomatski režim: Avtomatski režim pomeni, da se aktuator samodejno vklaplja in izklaplja 
glede na zahteve algoritma za vodenje procesa.  
- Ročni režim: V ročnem režimu se aktuator vodi ročno preko podslike za aktuator na panelu 
(ročni vklop/izklop). 
- Servisni režim: Servisni režim je možno vklopiti samo, kadar je aktuator v ročnem režimu. 
Servisni režim pomeni, da se zahteva za vklop/izklop postavi kljub temu, da aktuator nima 
vseh potrebnih pogojev za delovanje ali pa da je v napaki oz. ne deluje pravilno. 
Če je aktuator v avtomatskem režimu delovanja in je aktiven (krmili ga proces), prehod 
v ročni režim ni možen. Če aktuator ni aktiven, se lahko vklopi ročni režim. Vklop servisnega 
režima je možen samo, če je aktuator v ročnem režimu. Najvišjo prioriteto ima avtomatski 
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režim. Če je aktuator v ročnem ali servisnem režimu in se pojavi zahteva za vklop aktuatorja s 
strani procesa, se režim delovanja aktuatorja samodejno prestavi na avtomatsko. 
Če se pojavi napaka v delovanju aktuatorja, se zahteva na izhodu krmilnika (npr. zahteva 
za vklop aktuatorja) izklopi (motor se ustavi, pnevmatski aktuator se premakne v osnovni 
položaj). 
 
4.3.3.1 Motor 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.10 so bili prikazani motorji. Simbol za motor je krog z 
črko M (slika 4.15). Simboli so animirani in se obarvajo različno glede na status motorja. 
 
 
Slika 4.15: Simbol za motor 
 
Barva simbola motorja: 
- Siva: Motor ne deluje 
- Zelena: Motor deluje 
- Rdeča: Motor je v napaki 
 
Če je poleg simbola za motor bela pika, pomeni, da je motor v ročnem režimu. Če je poleg 
simbola za motor rumena pika, pomeni, da je motor v servisnem režimu. 
S pritiskom na simbol motorja se odpre podslika (slika 4.16 in 4.17)  za ročno upravljanje 
motorja. Obstajata dve različni podsliki za upravljanjem z motorjem. Prva je za motorje, ki so 
namenjeni rotaciji revolverjev, druga pa je za motorje, ki so namenjeni pomikanju vilic. 
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Slika 4.16: Podslika za nadzor in ročno vodenje motorja za rotacijo revolverjev 
 
 
Slika 4.17: Podslika za nadzor in ročno vodenje motorja za pomikanje vilic 
 
Zahteva 
V polju Zahteva se prikazuje, kakšna je zahteva na izhodu krmilnika - VKLOP / IZKLOP 
 
 
 
Zahteva na izhodu 
krmilnika za - 
vklop/izklop motorja 
Gumbi za izbiro 
režima delovanja 
motorja 
Gumbi za ročno 
vodenje motorja 
Prikaz napake 
delovanja motorja 
Gumb za vklop 
kalibracije 
revolverja 
Stanje motorja – 
motor 
vklopljen/izklopljen 
Gumbi za izbiro 
kota zasuka 
revolverja 
Gumbi za izbiro 
smeri pomika vilic 
Gumb za premik 
vilic v položaj za 
pobiranje/odlaganje 
kosov 
Opis zaslonskih prikazov na nadzornem panelu 43 
 
Stanje 
V polju Stanje se prikazuje dejansko stanje motorja - VKLOPLJEN (v delovanju) / 
IZKLOPLJEN 
 
Gumbi za izbiro režima delovanja 
Če je izbran avtomatski režim, se gumb AVTO obarva zeleno. Če je izbran ročni režim, 
se gumb ROČNO obarva zeleno. Ko je izbran ročni režim, se omogoči gumb za vklop 
servisnega režima. Če je izbran servisni režim, se gumb SERVIS obarva rumeno.  
 
Gumbi za ročno vodenje motorja 
Gumba VKLOP in IZKLOP sta omogočena, če motor ni v avtomatskem režimu. S 
pritiskom na gumb VKLOP se motor, če ni v napaki, vklopi. S pritiskom na gumb IZKLOP se 
motor izklopi. 
 
Gumbi za izbiro kota zasuka revolverja (motor za rotacijo revolverjev) 
Gumba "1/12" in "1/3" sta omogočena, če motor ni v avtomatskem režimu. S pritiskom 
na gumb "1/12" se po vklopu motor sam ustavi, ko se revolver zavrti za en tulec oz. 1/12 kroga. 
S pritiskom na gumb "1/3" se po vklopu motor sam ustavi, ko se revolver zavrti za štiri tulce 
oz. 1/3 kroga. 
 
Gumbi za izbiro smeri pomika vilic (motor za pomikanje vilic) 
Gumba GOR in DOL sta omogočena, če motor ni v avtomatskem režimu. S pritiskom na 
gumb DOL se izbere pomikanje vilic navzdol. S pritiskom na gumb GOR se izbere pomikanje 
vilic navzgor. Motor se samodejno ustavi (če se ne ustavi s pritiskom na gumb IZKLOP), ko 
vilice dosežejo skrajni zgornji oz. spodnji položaj. 
 
Napaka delovanja 
Če se pojavi napaka na motorju, se polje NAPAKA DELOVANJA obarva rdeče in začne 
utripati. Napaka se lahko pojavi: 
- če na modulu motorja ni napetosti, 
- če steče prevelik tok čez navitje A ali B motorja, 
- če je napajalna napetost na motorjih premajhna, 
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- če se motor pregreje, 
- če je zahteva na izhodu krmilnika postavljena (VKLOP) in motor ne deluje (stanje motorja 
je IZKLOPLJEN) ali če zahteve za vklop na izhodu krmilnika ni (IZKLOP) in motor deluje 
(stanje motorje je VKLOPLJEN). 
 
Gumb za vklop kalibracije motorja (motor za rotacijo revolverjev) 
Gumb za kalibracijo je omogočen, če motor ni v avtomatskem režimu. S pritiskom na 
gumb KALIBRACIJA se motor zavrti za toliko, da se ustavi v najbližji poziciji za dvig vilic. 
 
Gumb za pomik vilic v pozicijo za pobiranje/odlaganje kosov (motor za pomikanje vilic) 
Gumb Na pozicijo za pobiranje je omogočen, če proces ni v avtomatskem delovanju. S 
pritiskom na gumb se vilice pomaknejo v položaj za pobiranje oz. odlaganje obročkov za 
posamezne tulce. Ko se vilice pomikajo, je gumb obarvan zeleno. Med pomikanjem se s 
ponovnim pritiskom na gumb prekine pomikanje vilic. 
 
4.3.3.2 Pnevmatski aktuator 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.11 in 4.12 so bili prikazani gumbi za dostop do podslik 
za pnevmatske aktuatorje. Simbol za pnevmatski aktuator je gumb z napisom imena aktuatorja 
(slika 4.18). Simboli so animirani in se obarvajo različno glede na status pnevmatskega 
aktuatorja. 
 
 
Slika 4.18: Simbol oz. gumb za pnevmatski aktuator 
 
Do podslik za ročni upravljanje pnevmatskih aktuatorjev se dostopa preko gumbov. Če 
je okoli gumba bel okvir, pomeni, da je aktuator v ročnem režimu delovanja. Če je okoli gumba 
rumen okvir, pomeni, da je aktuator v servisnem režimu delovanja. 
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Slika 4.19: Podslika za nadzor in ročno vodenje pnevmatskega aktuatorja 
 
Zahteva 
V polju zahteva se prikazuje, kakšna je zahteva na izhodu krmilnika za krmiljenje 
aktuatorja - AKTIVIRAJ / DEAKTIVIRAJ 
 
Stanje 
V polju stanje se prikazuje dejansko stanje aktuatorja - AKTIVEN / NEAKTIVEN 
 
Gumbi za izbiro režima delovanja 
Če je izbran avtomatski režim, se gumb AVTO obarva zeleno. Če je izbran ročni režim, 
se gumb ROČNO obarva zeleno. Ko je izbran ročni režim, se omogoči gumb za vklop 
servisnega režima. Če je izbran servisni režim, se gumb SERVIS obarva rumeno. 
 
Gumbi za ročno vodenje aktuatorja 
Gumba VKLOP in IZKLOP sta omogočena, če aktuator ni v avtomatskem režimu. S 
pritiskom na gumb VKLOP se aktuator, če ni v napaki, aktivira. S pritiskom na gumb IZKLOP 
se aktuator deaktivira. 
 
 
 
Stanje aktuatorja – 
aktuator 
aktiven/neaktiven 
Prikaz napake 
delovanja aktuatorja 
Zahteva na izhodu 
krmilnika za – 
aktiviraj/deaktiviraj 
aktuator 
Gumbi za izbiro 
režima delovanja 
aktuatorja 
Gumbi za ročno 
vodenje aktuatorja 
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Napaka delovanja 
Če se pojavi napaka na aktuatorju, se polje NAPAKA DELOVANJA obarva rdeče in začne 
utripati. Napaka se lahko pojavi: 
- če ni nobenega stanja aktuatorja (aktuator ni niti aktiven niti neaktiven - ni signala senzorja 
za končni položaj aktuatorja), 
- če je na izhodu krmilnika zahteva za aktivacijo in je stanje aktuatorja neaktiven, 
- če na izhodu krmilnika zahteva za deaktivacijo in je stanje aktuatorja aktiven. 
 
4.3.3.3 Senzor položaja  
Na zaslonskem prikazu s slike 4.10 so bili prikazani senzorji položaja. Simbol za senzor 
je animiran kvadratek (slika 4.20). 
 
 
Slika 4.20: Simbol za senzor položaja 
 
Če je kvadratek siv, pomeni, da senzor ni aktiviran (npr. obroček ni prisoten na 
pobiralnem mestu). Če je kvadratek rumen, pomeni, da je senzor aktiviran. 
 
4.3.3.4 Analogna meritev 
Na zaslonskem prikazu s slike 4.12 je bila prikazana tudi izmerjena temperatura hladilne 
tekočine. Rezultat meritve je prikazan v okencu z imenom izmerjene veličine (slika 4.21). 
 
 
Slika 4.21: Simbol za meritev temperature 
 
Izmerjeno vrednost vidimo v obliki numeričnega prikaza. S pritiskom na numerični 
prikaz se odpre podslika za nastavljanje alarmnih mej analogne meritve. Analogna meritev se 
tudi alarmira. Če je katera od nastavljenih alarmnih meja presežena, se ozadje numeričnega 
prikaza obarva rdeče (HH in LL alarm) ali rumeno (H ali L alarm) in začne utripati. 
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Slika 4.22: Podslika za meritev temperature 
 
Na podsliki je prikazana trenutna meritev in alarmne meje. Na voljo so štirje nivoji 
alarmiranja: 
- HH - zgornja, zgornja meja, 
- H - zgornja meja, 
- L - spodnja meja, 
- LL - spodnja, spodnja meja. 
 
Poleg polj z alarmnimi mejami je indikacija ali je alarmiranje določene alarmne meje 
omogočeno. S pritiskom na ta prikaz se omogoči ali onemogoči alarmiranje. Če je prikazana 
zelena kljukica, pomeni, da je alarmiranje omogočeno. Če je prikazan rdeč križec, pomeni, da 
alarmiranje ni omogočeno. 
 
4.4 Opis delovanja glavnega programa na krmilniku 
Na sliki (slika 4.23) je blokovni diagram s prikazom delovanja glavnega programa za 
krmiljenje stroja na krmilniku. 
Prikaz trenutne 
vrednosti meritve 
Polja za vpis 
alarmnih mej 
Vklop/Izklop 
alarmiranja alarmne 
meje  
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Slika 4.23: Blokovni diagram poteka glavnega programa 
IDLE
Start gl. progarama 
robota, dvig vilic 
Vilice na mestu?
Pobiranje obročka
Optična kontrola
Orientacija OK?
Obroček v gnezdo 
za magnetenje
Obroček v 
gnezdu?
Na obračalno enoto, 
obračanje obročka
Optična kontrola
Orientacija OK?
Obroček v desni 
izmet
Poberi namagn. obr. 
iz gnezdi in odloži 
nov obr. v gnezdo
Magnetenje 
odloženega obročka
Namagneten 
obroček na kontrolo 
namagnetenosti
Pobran zadnji?
Dvig vilic za en 
obroček
Zadnji tulec?
Vrtenje revolverja 
za en tulec
Dvig vilic za 
pobiranje obročka
Namagne-
tenost OK
Odloži obroček v 
odlagalni (levi) 
revolver
Levi rev. poln?
Poln zadnji 
tulec?
Spoščanje vseh vilic, 
robot v začetni 
položaj
KONEC
Vrtenje revolverja 
za en tulec
Dvig vilic za 
odlaganje obročka
Desni izmet 
poln?
Obroček v levi izmetLevi izmet poln?
Spust vilic za en 
obroček
Spust vilic za en 
obroček
Spust vilic za en 
obroček
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
DA
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
NE
DA
NE
NE
NE NE
NE
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4.4.1 Zagon procesa 
Preko gumba START na glavni sliki procesa (slika 4.7) se zažene izvajanje glavnega 
programa na krmilniku. V polju Status faze se izpisuje, v kakšnem stanju je proces. Če proces 
deluje brez napak, je polje obarvano zeleno in napis Delovanje ter v polju Napaka faze napis 
Ni alarma. V polju Status robota se izpisujejo statusi robota med delovanjem. 
Po pritisku gumba START se proces začne izvajati. Robot začne izvajati glavni program, 
če revolverji niso v pravilni poziciji, se nastavijo na pravilno pozicijo. Ko so revolverji v 
pravilni poziciji, se začne dvigovanje vilic. Ko so vse vilice v zgornjih položajih, se proces oz. 
cikel začne izvajati. 
Med delovanjem procesa se lahko proces zadrži ali ustavi. Z gumbom ZADRŽI gre proces 
v stanje zadržano. Polje Status faze se obarva rumeno in izpiše se Zadržano. To pomeni, da se 
je izvajanje procesa ustavilo v tisti točki, ko je bil pritisnjen gumb ZADRŽI. Zaustavi se 
delovanje vseh aktuatorjev in robota ter izprazni se magnetilna naprava in gre v stanje 
pripravljenosti (StandBy). Z gumbom NADALJUJ se proces ponovno zažene in se izvaja od 
tam naprej, kjer je bil zadržan. 
Z gumbom USTAVI se proces zaustavi. Med ustavitvijo procesa se vilice začnejo 
premikati navzdol do skrajne spodnje lege, magnetilni vir se izprazni in gre v stanje 
pripravljenosti in robot se postavi v začetni položaj. 
 
4.4.2 Levi pobiralni revolver 
Ob zagonu procesa se revolver obrne v pozicijo za pomik vilic, če ni v pravilni poziciji. 
Ko je revolver v pravilni poziciji, se vilice dvignejo v položaj za pobiranje obročka. Ko je 
obroček pobran, se vilice samodejno dvignejo v pozicijo za pobiranje naslednjega obročka in 
robot pobere nov obroček. Ko je pobran zadnji obroček v tulcu, se vilice samodejno spustijo, 
revolver se obrne v položaj naslednjega polnega tulca in vilice se ponovno dvignejo v položaj 
za pobiranje obročka. Med menjavo tulcev robot čaka v poziciji za odlaganje obročka toliko 
časa, dokler ni novega obročka za pobiranje. Ko so pobrani vsi obročki iz vseh tulcev, se proces 
zaključi. 
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4.4.3 Desni pobiralni revolver 
Ob zagonu procesa se revolver obrne v pozicijo za pomik vilic, če ni v pravilni poziciji. 
Ko je revolver v pravilni poziciji, se vilice dvignejo v položaj za odlaganje obročka. Ko je 
obroček odložen, se vilice samodejno spustijo v pozicijo za odlaganje naslednjega obročka. Ko 
je število odloženih obročkov v tulcu enako želenemu številu odloženih obročkov v revolver 
(parameter procesa), se vilice samodejno spustijo, revolver se obrne v pozicijo naslednjega 
praznega tulca in vilice se ponovno dvignejo v pozicijo za odlaganje obročka. Med menjavo 
tulcev robot čaka na poziciji za odlaganje obročkov. Ko so odloženi vsi obročki, se proces 
zaključi. 
 
4.4.4 Levi izmet – izmet obročkov komponente za optično kontrolo 
Ob zagonu procesa se vilice samodejno dvignejo v pozicijo za odlaganje v izmet. V levi 
izmetni tulec se odlaga obročke, ki jih je komponenta za optično kontrolo po obračanju zopet 
prepozna za nepravilno orientirani obroček. Ko je obroček odložen v izmet, se vilice samodejno 
spustijo v pozicijo za odlaganje naslednjega obročka. Ko je število odloženih obročkov v tulcu 
enako želenemu številu odloženih obročkov v izmet (parameter procesa), se proces zaključi. 
 
4.4.5 Desni izmet – izmet nepravilno namagnetenih obročkov 
Ob zagonu procesa se vilice samodejno dvignejo v pozicijo za odlaganje v izmet. V desni 
izmet se odlaga obročke, ki jih aplikacija za merjenje gostote magnetnega pretoka prepozna kot 
nepravilno namagneteni obročki. Ko je obroček odložen v izmet, se vilice samodejno spustijo 
v pozicijo za odlaganje naslednjega obročka. Ko je število odloženih obročkov v tulcu enako 
želenemu številu odloženih obročkov v izmet (parameter procesa), se proces zaključi. 
 
4.4.6 Obračalna enota 
Ko je obroček pobran iz revolverja, ga robot nese na pozicijo za preverjanje orientacije 
(komponenta za optično kontrolo). Če je obroček pravilno orientiran, ga robot nese v gnezdo 
za magnetenje. Če obroček ni pravilno orientiran, ga robot nese v obračalno enoto, kjer ga 
odloži. Obračalna enota obroček obrne, nato ga robot pobere in ga nese ponovno na preverjanje 
orientacije. Če je obroček po obračanju pravilno orientiran, ga robot nese v gnezdo za 
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magnetenje. Če obroček tudi po obračanju ni pravilno orientiran, ga robot nese v levi izmet in 
gre po nov obroček. 
 
4.4.7 Gnezdo za magnetenje obročka 
Če je obroček pravilno orientiran, ga robot nese v gnezdo za magnetenje. Če je v gnezdu 
že obroček, ga robot najprej pobere in nato odloži obroček, ki je namenjen za magnetenje. Ko 
je obroček odložen, se magnetilno gnezdo najprej pomakne navznoter in nato navzgor. Ko je 
gnezdo v zgornji poziciji, se izvrši zaklep gnezda in nato se sproži magnetilni impulz. Ko je 
magnetenje končano, se izvrši odklep gnezda, vilice za pridržanje obročka pomaknejo 
navznoter, gnezdo se spusti, vilice se odmaknejo in gnezdo se pomakne navzven. 
 
4.4.8 Preverjanje namagnetenosti obročka 
Ko robot pobere obroček iz gnezda in odloži nov obroček v gnezdo za magnetenje, nese 
namagneteni obroček na preverjanje namagnetenosti. Če je obroček pravilno namagneten, robot 
odnese obroček v odlagalni revolver. Če obroček ni pravilno namagneten, ga robot odnese v 
desni izmet. 
 
4.4.9 Zaključek procesa 
Proces se lahko zaključi zaradi naslednjih vzrokov: 
- na pobiralnem revolverju ni več obročkov, 
- odlagalni revolver je poln, 
- levi ali desni izmet je poln, 
- na sliki za upravljanje z robotom je pritisnjen gumb Praznjenje. 
Ko se proces zaključi, se vse vilice pomaknejo v spodnji položaj in robot se postavi v 
začetni položaj. V polju Status faze (Sika 4.7) se izpiše Končano ter da je potrebno zamenjati 
določene tulce. Po menjavi polnih oz. praznih tulcev se proces lahko ponovno zažene. 
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4.5 Alarmiranje 
Če se pojavi katerikoli alarm ali napaka, gre proces v status zadržano. Polje Status faze 
se obarva rumeno in izpiše se Zadržano. To pomeni, da se je izvajanje procesa ustavilo v tisti 
točki, ko se je pojavila napaka. Zaustavi se delovanje vseh aktuatorjev in robota ter izprazni se 
magnetilni vir in gre v stanje pripravljenosti (StandBy). V polju Napaka faze (Sika 4.7) se izpiše 
tekst alarma in polje se obarva rdeče. 
V alarmni vrstici na panelu (slika 4.6 in 4.9) se pojavi alarm Napaka procesa, poleg tega 
alarma pa se pojavi tudi dejanski alarm, zaradi katerega je šel proces v napako. Ko je proces v 
napaki, je potrebno odpraviti napako, jo potrditi na sliki alarmov in s pritiskom na gumb 
NADALJUJ, se lahko proces nadaljuje iz točke, kjer se je zaustavil. Če se napake ne da odpraviti 
v krajšem času, je možna ustavitev procesa s pritiskom na gumb USTAVI. Med ustavitvijo se 
vse vilice pomaknejo v spodnji položaj. Po ustavitvi je potrebno poiskati vzrok napake, napako 
odpraviti in potrditi vse alarme na panelu. Ko so napake odstranjene, je stroj ponovno 
pripravljen za start procesa. 
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5. Zaključek 
Izdelava stroja, ki sem ga opisal v tem diplomskem delu, se je izkazala za dokaj zahtevno 
nalogo. Izdelava je potekala v več fazah. Prva faza je bila idejna zasnova stroja glede na zahteve 
naročnika. Druga faza je bilo strojno in elektro projektiranje, istočasno pa je potekala tudi 
izdelava funkcijske specifikacije za vodenje in nadzor stroja. Po potrditvi strojnih in elektro 
projektov ter funkcijske specifikacije s strani naročnika se je začela dejanska izdelava stroja. 
Najprej je bil narejen strojni del. Nato je sledila izdelava elektro dela stroja: izdelava 
elektro omare, montaža aktuatorjev in senzorjev ter ožičenje in priklop vseh komponent na 
krmilni sistem. Ko se je zaključil elektro del izdelave stroja, se je začelo testirati I/O signale, 
programiranje krmilnika po funkcijski specifikaciji ter programiranje robota. Nato se je začelo 
testirati vodenje in nadzor stroja. 
Ker je bil stroj izdelan prvič, so se prve težave pojavile že na samem strojnem delu. 
Določene strojne komponente stroja je bilo potrebno popraviti ali narediti na drugačen način. 
Ko je bil strojni del zaključen, se je lahko začelo šele pravo testiranje vodenja in nadzora stroja, 
kar je bila moja naloga pri tem projektu. 
Največ težav sem imel s koračnimi motorji Beckhoff, ki so se izkazali za dokaj 
nenatančne pri vodenju na določeno pozicijo. Koračni motorji imajo vgrajene dajalnike pozicije 
in omogočajo funkcionalnost, da se motor vodi na določeno pozicijo, kjer bi se moral ustaviti. 
Po testiranju sem ugotovil, da ta funkcionalnost ne deluje najbolje in se je motor ustavil 
približno na določeni poziciji in ne točno na njej, kar je z vidika natančnosti, ki jo zahteva robot, 
neuporabno. Na koncu se je izkazalo, da se je najbolje obneslo, da se vodi motorje glede na 
senzorje pozicij (npr. senzor prisotnosti obročka na mestu za pobiranje). 
Ker je pri projektu sodelovalo več izvajalcev, je bilo veliko truda in časa vloženega tudi 
v to, da se je vsak del, ki ga je naredil določen izvajalec, pravilno vključil in uskladil z ostalimi 
deli stroja, in da je na koncu vodenje celotnega stroja delovalo brezhibno in brez prekinitev. 
Stroj je trenutno že pri naročniku in je tudi že vključen v proizvodnjo. Ker je stroj dokaj 
kompleksen, bo potrebno še nekaj časa, da se bo odpravilo vse morebitne pomanjkljivosti in 
napake, ki se v procesu testiranja še niso pojavile. 
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